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BESCHREffiUNG 

Verfahren und Anordnung zur Beeinflussung von magnetischen Partikeln 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Beeinflussung magnetischer 
Partikel in einem Wirkungsbereich. 

5 

Magnetische Partikel lassen sich verMltnismaBig einfach detektieren und lassen sich deshalb 
fur (insbesondere medizinische) Untersuchungen einsetzen. Ein solches Gerat und Verfahren 
zur Ermitflung der raumlichen Verteilung magnetischer Partikel in einem Untersuchungsbereich 
(bzw. Wirkungsbereich) sowie die Verwendung geeigneter magnetischer Partikel darin sind in 

10 der bisher unveroffenflichten deutschen Patentanmeldung DE10151778.5 (Aktenzeichen des 
Anmelders PHDE010289) beschrieben. Diese Patentanmeldung wird im weiteren Dl 
genannL Zur Ermitflung der raumlichen Verteilung von magnetischen Partikeln in einem 
Untersuchungsbereich wird ein raumlich inhomogenes Magnetfeld erzeugt, mit wenigstens 
einem Bereich, in dem die Magnetisiening der Partikel sich in einem Zustand der Nicht- 

15 Sattigung befindet Durch Verschiebung dieses Beieiches innerhalb des 

Untersuchungsbereichs ergibt sich eine Magnetisierungsanderung, die von auBen detektiert 
werden kann und Mbrmationen tiber die raumliche Verteilung der magnetischen Partikel im 
Untersuchungsbereich enthalt 

20 Weiterhin kOnnen magnetische Partikel zur Erwarmung ihrer Umgebung eingesetzt werden, 
insbesondere bei der medizinischen Hyperthermie. Ein solches Verfahren sowie ein System 
zur lokalen Erwarmung von Bereichen eines Objektes durch Anderung der Magnetisiening 
von magnetischen oder magnetisierbaren Substanzen ist in der bisher unverSffenttichten 
deutschen Patentanmeldung DE10238853.9 (Aktenzeichen des Anmelders PHDE020195) 

25 beschrieben. Diese Patentanmeldung wird im weiteren D2 genannL Zur lokalen Erwarmung 
des Zielbereichs (bzw. Wirkungsbeieichs) wird ein inhomogenes Magnetfeld mit einem 
solchen raumlichen Verlauf der magnetischen Feldstarke erzeugt, dass sich in dem Zielbereich 
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ein erster Teilbeieich mit niedriger magnetischer Feldstarke (hier befinden sich die 
magnetischen Partikel nicht in Sattigung) mit hoherer magnetischer Feldstarke ergibt Dann 
wird die raumliche Lage der beiden Teilbereiche in dem Zielbereieh solange mit einer 
bestimmten Frequenz verandert, bis sich die Partikel dutch haufige Anderung der 
Magnetisierung bis zu einer gewiinschten Temperatur erwarmen. 

Allerdings kann es bei den in Dl und D2 offenbarten Veifahren gegebenenfalls zu 
unerwiinschten Fxwarmungen kommen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht daher in der Entwicklung eines Verfahrens mit der 
Moglichkeit, eine solche Erwarmung zu verringem oder zu veimeiden, sowie in der 
Entwicklung eines Gerates, mit dem dieses Verfahren durchfuhrbar ist 

Diese Aufgabe wird gelost mit einem Verfahren zur Beeinflussung von in ein Objekt 
eingebrachten magnetischen Partikeln in einem Wiikungsbereich mit den Schritten: 

a) Detektion von stOrendem Material in oder an dem Objekt, 

b) Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen 
Feldstarke, dass sich in dem Wirkungsbereich ein erster Teilbereich (301) mit 
niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbeieich (302) mit hoherer 
magnetischer Feldstarke ergibt, 

c) Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbeteiche in dem Wbdkungsbereich, 
so dass die Magnetisierung der Partikel sich ortiich andert, 

d) gegebenenfalls Erfassung von Signalen, die von der durch die diese Veranderung 
beeinflussten Magnetisierung im Wirkungsbereich abMngen. 

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass bei der Durchfuhrung der in Dl und D2 
offenbarten Veifahren die Erwarmung von Gegenstanden aus storendem Material, die sich in 
oder an dem untersuchten bzw. behandelten Objekt befinden, zu beobachten ist Die 
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Envarmung kann dabei so stark sein, dass das Objekt geschadigt wird. Storendes Material im 
Sinne der Erfindung ist ferromagnetisches Material sowie Material mit guter Stromleitfahigkeit, 
insbesondete MetaU oder Legierungen hiervon. Ist das Objekt ein Patient, so erwarmen sich 
beispielsweise Zannfullungen aus Amalgam, kiinstliche Gelenke, in oder an einem Knochen 
5 angebrachte Schienen oder Schrauben, oder auch auBen am Patienten befindlichen 
Gegenstande wie Schmuck (Ohrringe, Piercing). Eine geplante Untersuchung oder 
Behandlung nach den in Dl und D2 offenbarten Verfahren kann unter Umstanden trotzdem 
durchgefuhrt werden, wenn wahrend der Untersuchung oder Behandlung. einer moglichen 
Envarmung beispielsweise durch Anderung von Systemparametem vorgebeugt oder das 
10 storende Material vorher entfernt wird. 

In einem ersten Schritt des erfindungsgemaBen Verfehrens wird eventuell vorhandenes 
storendes Material detektiert. Dazu gibt es unterscMedHche Moglichkeiten. Wird storendes 
Material in den Einflussbereich eines induktiven Mittels, beispielsweise einer Spule, gebracht, 

15 so andert sich das resultierende Gesamtmagnetfeld. Dies ist gleichbedeutend mit einer. 

Veranderung der gemessenen Induktivitat des induktiven Mittels, wenn das storende Material 
in seinen Einflussbereich gebracht ward. Dieser Effekt wird gemaB Anspruch 2 ausgenutzt, urn 
das Vorhandensein von storendem Material zu ermitteln. Dazu konnen einerseits bekannte 
Detektoren eingesetzt werden. Ist eines der zur Beeinflussung der magnetischen Partikel 

20 eingesetzten Mittel ein induktives Mittel, so kann andererseits dieses induktive Mittel gemaB 
Anspruch 3 als Detektor verwendet werden. Dadurch werden Gerate-Komponenten 
eingespart und ein zur Durchfuhrung des Verfahrens genutztes Gerat kann preiswerter 
hergestellt werden. 

25 Altemativ kann die Detektion von storendem Material gemaB Anspruch 4 erfolgen. Zur 
Detektion werden ahnliche Verfahrensschritte, wie sie bei der eigenflichen Behandlung oder 
Untersuchung vorkommen, ausgefuhrt Es ist jedoch unbedingt darauf zu achten, dass sich das 
Material nicht schon wahrend der Detektion selbst unzulassig erwarmt Dies kann einerseits 
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mit einer verringerten Ortsauflosung eneicht werden, denn mit denjenigen MaBnahmen, mit 
denen die Ortsauflosung verringert wird, wird auch die Erwaimung von stoiendem Material 
verringert Wie aus den Dokumenten Dl und D2 ersichtHch, kann die Ortsauflosung 
beispielsweise durch eine Verringerung der Feldstarke des Magnetfeldes, durch das sich die 
5 beiden Teilbereiche ergeben, erfolgen. Damit die raumliche Lage der beiden Teilbereiche nicht 
aus dem Wirkungsbereich hinaus verandert werden karm, wird gleichzeitig auch die Amplitude 
der Feldstarke der zeitkch veranderlichen Magnetfelder verringert, mit denen die raumliche 
Lage der beiden Teilbereiche verandert wird, was zusatzlich ebenfalls die Erwarmung 
leduziert Eine andere MaBnahme zur Verringerung der Ortsauflosung ist, wahrend der 
10 Veranderung der raumlichen Lage der Teilbereiche ein groberes Abtastraster zu verwenden. 
Andererseits kann einer unzulassigen Erwarmung wahrend der DetektLon auch vorgebeugt 
werden, indem die VerSnderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche im Vergleieh zur 
Untersuchung oder Behandlung langsamer ausgeftthrt wird. 

15 Die gerade genannten MaBnahmen haben einen weiteren positiven Effekt: Statische und 

dynamische Krafte, die die Magnetfelder auf das storende Material ausuben, werden ebenfalls 
reduziert Dies ist beispielsweise von Interesse, wenn das Objekt ein Patient ist, in dem sich 
ein Bombensplitter befindet, der sich als Folge einer zu groBen Feldstarke der Magnetfelder 
und den daraus resultierenden Kraften auf den Sphtter bewegen kSnnte. 

20 

Das Verfahren gemaB Anspmch 5 dient zur Detektion von insbesondere ferromagnetischem 
Material. Da bei der Detektion in dem Objekt keine magnetischen Partikel enthalten sind, 
stammen die erfassten Signale ausschlieBlich von dem storenden Material. 

25 Mt dem Verfahren nach Anspmch 6 ist es moglich, unmittelbar auf die Detektion des 
storenden Materials folgend die eigenttiche Untersuchung oder Behandlung des Objekts 
durchzufuhren, wodurch sich ein effizienterer Verfahrensablauf ergibL Sind in dem Objekt 
sowohl magnetische Partikel als auch storendes Material vorhanden, so zeigt sich gemaB 
Anspmch 7 bei einer spektralen Untersuchung des erfassten Signals, dass das Spektrum 
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spektrale Komponenten, die von den magnetischen Partikeln herruhren, als auch spektrale 
Komponenten, die von dem storenden Material herruhren, enthalt Zum Nachweis von 
storendem Material werden beispielsweise von dem gesamten Spektrum des erfassten Signals 
die bekannten spektralen Komponenten der magnetischen Partikel subtrahiert, wodurch die 
5 spektralen Komponenten des storenden Materials tibrig bleiben und zurnindest auf das 
Vorhandensein desselben schlieBen lassen. 

1st storendes Material detektiert worden, so soUte das storende Material mOglichst entfemt . 
werden. 1st dies nicht moglich, so muss gegebenenfalls zum Schutz des Objekts aufeine 

10 geplante Untersuchung oder Behandlung verzichtet werden. Soil trotz des Vorhandenseins von 
storendem Material, welches sich in oder in der Nahe des Wirkungsbereiches befindet, eine 
Untersuchung oder Behandlung duichgefuhrt werden, so kann durch geeignete MaBnahmen 
die Gefahr einer unzulassigen Erwarmung vermieden werden. Das storende Material kann 
beispielsweise aktiv mit einem lokalen magnetischen Gegenfeld oder passiv (wie mit 

15 Abschirmblechen) abgeschirmt werden. Dadurch wird der Einfluss der zeitlich veranderlichen 
Magnetfelder auf das storende Material so weit reduziert, dass das storende Material sich 
nicht erwarmt oder die Behandlung -oder Untersuchung nicht stort Altemativ oder zusatzlich 
kann das Verfahren gemaB Anspruch 8 durchgefuhrt werden, indem beispielsweise die 
Frequenz der verwendeten zeitlich veranderlichen Magnetfelder reduziert wird. Dies kann von 

20 einer zur Durchfuhrung des Verfahrens geeigneten Anordnung automatisch ausgefuhrt werden. 

Auch mit dem Verfahren nach Anspruch 9 kann eine ubermaBige Erwarmung vermieden 
werden. Die geringere Qrtsauflosung kann beispielsweise dadurch realisiert werden, dass die 
Feldstarke des Magnetfeldes reduziert oder die Veranderung der raumtichen Lage der beiden 
25 Teilbereiche entsprechend eines groberen Abtastrasters erfolgL Dies kann ebenfalls durch eine 
entsprechende Anderung von Systemparametem automatisch geschehen. Durch die 
geringeren Feldstarken der verwendeten Magnetfelder sowie durch deren verlangsamten 
zeitiichen Verlauf wird das storende Material so gering beeinflusst, dass eine ubermafiige 
Erwarmung ausgeschlossen wird. 
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Neben der moglichen Erwarmung von stoiendem Material hat sich bei weiteren 
Untersuchungen ein anderer unerwiinschter Effekt gezeigt: Gelangt storendes Material in den 
Einflussbereich eines auBeren Magnetfeldes, so bildet sich in den und/oder urn das storende 
5 Material beispielsweise durch Wirbelstrome oder durch Magnetisierung ein magnetisches 
Gegenfeld aus, welches sich mit dem auBeren Magnetfeld zu einem Gesamtmagnetfeld 
uberlagert Dieses Gesamtmagnetfeld hat gegeniiber dem auBeren Magnetfeld einen anderen 
Feldlinienverlauf , wodurch sich die raumliche Lage der beiden Teilbeieiche andert bzw. 
unkontrolliert verschiebt oder verlagerL Fur eine gezielte Beeinflussung der magnetischen 

10 Partikel ist es jedoch notwendig, die genaue Position der Teilbereiche zu kennen. Diese 
notwendige Kenntnis der aktuellen raumlichen Lage der beiden Teilbereiche ist nur noch 
eingeschrankt oder gar nicht mehr gegeben, was sich negatiy auf die Prazision und den Erfolg 
der Behandlung oder Untersuchung auswirkt Durch die Detektion des stoiendes Materials 
kann also nicht nur auf eine unerwiinschte Erwarmung reagiert, sondern auch ein Benutzer auf 

15 eine mogliche Ungenauigkeit des Systems hingewiesen werden. 

Die Aufgabe wird gemaB Anspmch 10 weiterhin gelost mit einer Anoninung zur.Beeinflussung 
von magnetischen Partikeln in einem Wiikungsbereich mit 
a) Mitteln zur Detektion von storendem Material, 
20 b) Mitteln zur Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der 
magnetischen Feldstarke, dass sich in dem Wiikungsbereich ein erster Teilbereich 
(301) mit niedriger magnetischer Feldstaike und ein zweiter Teilbereich (302) mit 
hoherer magnetischer Feldstarke ergibt, 

c) Mitteln zur Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem 
25 Wiikungsbereich, 

d) gegebenenfalls Mitteln zur Erfassung von Signalen, die von der dutch die Veranderung 
der raumlichen Lage der Teilbereiche beeinflussten Magnetisierung im 
Wirkungsbereich abhangen. 
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Mit den Weiterbildungen dieser Anordnung gemaB der Anspriiche 11, 12 und 13 konhen die 
zuvor beschriebenen Verfahren ausgefiihrt werden. 

Die Erfindung wird anhand folgender Figuren naher erlautert Es zeigerr 

5 

Fig. 1 das Ablauf diagram einer eisten Ausfuhrungsfi bim der Erfindung, 
Kg. 2 das Ablaufdiagram einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung, 
Kg. 3 das Ablaufdiagram einer dritten Ausfiihrungsform dear Erfindung, 
Fig. 4 ein Gerat zur Duichfuhrung des erfindungsgernaBen Verfahtens, 
10 Fig. 5 den durch eine dear darin enfhaltenen Spulen erzeugten Fddlinienverlauf , 
Fig. 6 ein Prinzipschaltbild der Anordnung nach Fig. 4. 

In Fig. 4 ist ein Gerat zur Durchfuhrung des erfindungsgernaBen Verfehrens dargestellt 
Dort ist ein Untersuchungsobjekt 1 bezeichnet, in diesem Fall ein Patient, der sich auf einem 

15 Patientenlagerungstisch befindet, von dem lediglich die Tischplatte 2 teilweise angedeutet ist 
Weiterhin befinden sich oberfialb und unteihalb des Patienten 1 bzw. der Tischplatte mehiere 
Spulenpaaie,. deren Wirkungsbereich den Untersuchungsbereich definiert Ein erstes 
Spulenpaar 3 umfasst die beiden koaxial obeihalb und unterhalb des Patienten angeordneten, 
identisch aufgebauten WicMungen 3a und 3b, die von gjeich groBen Stromen, jedoch mit 

20 entgegengesetztem Umlaufsinn durchflossen werden. Das dadurch erzeugte Gradienten- 
Magnetfeld ist in Fig. 5 mit HUfe der Feldlinien 300 dargestellt Es hat in Richtung der 
(senkrechten) Achse des Spulenpaares einen nahezu konstanten Gradienten, und in einem 
Punkt auf dieser Achse erreicht es den Wert Null. Von diesem feldfieien Punkt ausgehend 
nimmt die Starice des Magnetfeld in alien drei Raumrichtungen mit zunehmendem Abstand zu. 

25 Jn einem gestrichelt angedeuteten Bereich 301 (dem ersten Teilbereich) urn den feldfireien . 
Punkt herum ist die Feldstarke so gering, dass die Magnetisierung von dort befindlichen 
magnetischen Partikeln nicht gesattigt ist, wahrend sie auBerhalb des Bereichs 301 in einem- 
Zustand der Sattigung ist In dem auBerhalb von 301 verbleibenden Bereich (dem zweiten 
Teilbereich 302) befindet sich die Magnetisierung der Partikel im Zustand der Sattigung. 
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Uberlagert man dem Gradienten-Magnetfeld im Wirkungsbereich ein weiteres Magnetfeld, 
dann verschiebt sich der Bereich 301 in Richtung dieses Magnetfeldes, wobei die GroBe der 
Veischiebung mit der Starke des Magnetfeldes zunimmt Wean das uberlagerte Magnetfeld 
zeitlich veranderlich ist, ahdert sich die Position Beieichs 301 zeitlich und oruich entsprechend. 
Zur Erzeugung dieser zeitlich veranderlichen Magnetfelder fur jede beliebige Richtung im 
Raum sind drei weitere Spulenpaare 4, 5 und 6 mit den Wicklungen 4a und 4b, 5a und 5b 
sowie 6a und 6b. Fur ihre Anordnung und Funktion sowie flue Betriebsweise wild auf die 
Dokumente Dl und D2 verwiesen. 



10 



SchlieBlich ist in Kg. 4 noch eine weitete Spule 7 dargestellt, die dazu dient, i 
Untersuchungsbereich erzeugte Signale zu detektieren. Im Prinzip konnte dazu jedes der 
felderzeugenden Spulenpaare 3 bis 6 verwendet werden. Jedoch hat die Verwendung einer 
gesonderten Empfangsspule Vorteile. Es ergibt sich ein gunstigeies Signal-Rausch- Vemaltnis 
15 (insbesondere wenn mehrere Empfangsspulen verwendet werden), und die Spule kann i 
angeoidnet und geschaltet werden, dass sie von den anderen Spulen entkoppelt ist 



so 



Fig. 6 zeigt ein Prinzipschaltbild des Gerates nach Rg. 4. Das schematise!! dargestellte das 
Spulenpaar 3 (die Anhange a, b sind in Fig. 6 bei alien Spulenpaaren der Einfachheit halber 
20 weggelassen) wird von einer steuerbaren StromqueUe 31 mit einem Gleichstrom versorgt, der 
von der Steuereinheit 10 steuerbar - und ein- und ausschaltbar ist Die Steuereinheit 10 
arbeitet mit einer Workstation 12 zusammen, die mit einem Monitor 13 zur Wiedeigabe von 
die Verteilung der Parukel im Wirkungsbereich darsteUenden Bildem versehen ist Uber eine 
Tastatur oder ein anderes Eingabegerat 14 sind Eingaben dutch einen Benutzer moghch. 

25 

Die Spulenpaare 4, 5, 6 erhalten ihre Strome von Stromverstarkem 41, 51 und 61. Der 
zeitiiche Verlauf der zu verstaricenden Strome Lc, Iy und Iz, die die gewiinschten Magnetfelder 
hervorrufen, wird von je einem Waveform-Generator 42, 52 bzw. 62 vorgegeben. Die 
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Waveform-Generatoren 42, 52, 62 werden von der Steuereinheit 10 gesteuert, die. den fur 
dasjewemgeUntersuchungs- oderBehandlungsverfahren^ 
SlrSme berechnet und in die Wavefonn-Generatoren ladt Bei der Untersuehung Oder 
Behandlung werden diese Signale aus den Wavefoim-Generatoren ausgelesenund den 
5 Verstarkern 41, 51, 61 zugefuhrt, die dataus die fur die Spulenpaare 4, 5 und 6 erforderlichen 
Strome erzeugen. 

Im allgemeinen besteht zwischen der Verschiebung des Bereiches 301 aus seiner Position im 
Zentrum der Gradientenspulen- Anordnung 3 und dem Strom durch die Gradientenspulen- 

10 Anordnung ein nichtlinearer Zusarnmenhang. AuBerdem mussen in der Regel alle drei Spulen 
ein Magnetfeld erzeugen, wenn der Bereich 301 entlang einer auBemalb des Zentrums 
verlaufendenGeradenverschoben werden soli. Dieswird bei der Vorgabe des zeilhchen • 
Verlaufs der Strome dutch die Steuereinheit berucksichngt, beispielsweise mit Hilfe von 
geeigneten Tabellen. Der Bereich 301 kann daher auf beliebig geformten Wegen durch den , 

15 Wkkungsbereich geschoben werden. 

Die von der bei der Untersuehung des Objektes zum Einsatz kommenden Spule 7 
empfangenen Signale werden uber ein geeignetes Filter 71 einem Verstatker 72 zugefuhrt Die. 
Ausgangssignale des Verstarkers 72 werden von einem Analog-Digital- Wandler 73 . 

W digitalisiert und einer BHdverarbeitungseinhdt 74 zugefuhrt, die aus den S^^^ 

Position, die der Bereich 301 wahrend des Empfangs der Signale jeweils einnirnmt, die 
raumUcheVerteaungderPartikelrekonstruie^ . 
Rekonstruktion aus den mit der Spule 7 empfangenen Signale wild an dieser Stelle auf Dl 
verwiesen. Aus den rekonstruierten Signalen wird ein Bild erzeugt, welches auf dem Monitor 

5 13 der Workstation 12 angezeigt wird. 

Altemativ zur Untersuehung kann das Gerat auch zurlokalen Erwarmung des Wirkungs- 
bereiches eingesetzt werden. Analog zur Bildgebung wild dazu mit Hilfe der Spulenpaare 4, 5 
und 6 eine Verschiebung des Bereichs 301 realisiert, wobei die Steuereinheit 10 die 
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Waveform-Generatoren 42, 52, 62 entsprechend steuert Fur eine detaillierte Beschreibung 
der Verschiebung des Beieichs 301 zur Ermitdung der raumlichen Verteilung von 
magnetischen Partikeln (und im weiteren 2x1 Rekonstruktion von Bilddaten) bzw. zur lokalen 
Erwarmung des Wirkungsbereiches wird auf die Dokumente Dl und D2 verwiesen. 

5 

Fig, 1 zeigt das Ablauf diagram einer ersten Ausfuhrungsfonn des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. Es wird angenommen, dass der Patient 1 eine ZahnfuUung aus Amalgam besitzt 
und im Beieich des Halses untersucht werden soli. Unter nonnalen Urnstanden befindet sich 
der Kieferbereich des Patienten 1 wahrend der Untersuchung in oder in unmittelbarer Nahe 
10 zum Wirkungsbeieich, sodass die ZahnfuUung von den zeitlich veranderlichen Magnetfeldem 
der Spulenpaare 4, 5 und 6 beeinflusst wird Dadurch wurden bei der Durchfuhrung einer 
Untersuchung in der ZahnfuUung Wiibelstrome entstehen, woduich sich die ZahnfuUung 
erwarmt und den Kieferbereich des Patienten 1 nachhaltig schadigen konnte. 

15 Daher wird vor der eigentlichen Untersuchung oder Behandlung des Patienten 1 in Schritt Ml 
die Induktivitat eines der induktiven Mitteln des Gerates aus Fig. 4 bestimmt Das induktive 
Mittel sei die Spule 4a, es konnte aba: auch jede der anderen dargestellten Spulen sein. 
Allgemein hangt die (gemessene) Indukdvitat einer Spule bekanntermaBen von geometrischen 
Parametem sowie von Mateiialeigenschaften des Spuleninnenraums oder des sich darin 

20 befindlichen Materials ab. Ebenso bekannt ist, dass bei Versorgung mit elektrischer Energie 
die GroBe der Liduktivitat einer Spule Einfluss auf den Stromr bzw. Spannungsverlauf hat Auf 
diese Zusammenhange wird hier nicht naher eingegangen, da diese zum aUgemeinen 
Fachwissen gehoren. Die Induktivitat der Spule 4a kann demnach beispielsweise dadurch 
bestimmt werden, dass ein rechteckformiger Spannungsimpuls an die Spule angelegt und der 

25 zeitliche Verlauf des sich ergeb^iden Stromes ausgewertet wird. Eine weitere Alternative zur 
Bestimmung der Induktivitat besteht darin, mit einer der anderen Spulen des Gerates aus Fig. 
4, beispielsweise Spule 4b, ein magnetisches Wechselfeld zu erzeugen, durch das in der Spule 
4a edn Strom induziert wird, anhand dessen Aussagen zur gemessenen Induktivitat der Spule 
4a getroffen werden konnen. 
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Wind allgemein eine Spule in eiiien Schwingkreis eingebunden, so andem sich ; , 
bekanntermaBen dessen Parameter, wenn sich die Ihduktivitat der Spule andert, Bei dieser 
Alternative, die in dem hier erlauterten Gerat zum Finsatz kommt, wird die Spule.4a an einen . 
5 Schwingkreis angeschlossen, dessen Impedanz fiequenzabhangigbestirnmbar ist Andert sich. 
die Impedanz des Schwingkreises, ohne dass die ubrigen Komponenten des Schwingkreises 
verandert werden, so hat sich die foduktivitat der Spule geandert. Dieses Verfahren ist 
ebenfafls aus dem Stand der TecWbekannt, auf die Beschreibung weiterer Details wird 
deshalb verzichtet AuBer der Spule 4a sind die restiichen Komponenten des Schwingkreises 

10 zusammen mit einer Messeinrichtung zur Messung der Impedanz 2^ in dem Waveform- ,. 
Generator 42 untergebracht Zur Detektion von storendem Material wird die — 
Impedanzmessung mit Hilfe des Bedienelements 14 iiber die Workstation 12 aktiviert Die 
Workstation 12 veranlasst iiber die Steuereinheit 10, dass der Waveform-Generator 41 
selbststandigdiefrequenzabhangigeMpeda^ 2^ des Schwingkreises ermittelt und diesen 

15 Wert an die Steuereinheit 10 ubertragt Dazu ist die Steuereinheit 10 uber eine separate • 
bidirektionale Verbindung I M mit dem Waveform-Generator 41 gekoppelt Diegemessene 
Impedanz 7^ wird von der Steuereinheit 10 an die Workstation 12 weitergegeben. 



.eine 



In einem nachsten Schritt M2 wird die gemessene Impedanz 2^ die in der Regel < 
20 komplexe Gr66e ist, mit einer in der Regel ebenfaUs komplexen Referenz-Impedanz 

Z R vergjichen und eine (komplexe) Differenz-Impedanz AZ ermittelt Je nach Rechenleistung 
der Workstation 12 kann dies bei vielen oder alien Frequenzen geschehen. Zur Reduzierung 
des Rechenaufwandes kann dieser komplexe Vergleich aber auch nur bei wenigen 
ausgewahlten Frequenzen, bei denen typischerweise eine grofie Anderung zu erwarten ist, 
25 stattfinden. Die Referenz-Impedanz Z R ist dabei die Impedanz des Schwingkreises, die 
gemessen wird, wenn sich keine Objekte oder sonstige relevante Gegenstande in dem 
Wirkungsbereich befinden. 
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In Schritt M3 wild die ermittelte Differenz-Impedanz AZ mit einer maximal erlaubten 
Differenz-Impedanz AZ MAX verglichen. Diese maximal eiiaubte Differenz-Impedanz AZ MAX 
ergjbt sich aus der Uberlegung, dass die Impedanz des Schwingkreises auch schon dadurch 
5 verandert wird (wenn auch nur minimal), dass Objekte ohne storendes Material in den 
Wirkungsbereich eingebracht werden. Fiir Patienten beispielsweise kann fur Differenz- 
Impedanz AZ MAX ein Wert ermittelt werden, der sich aus Messungen mit mehreren 
unterschiedlichen Patienten ergibt, wobei sich bei jeder Messung jeweils ein Patient ohne 
storendes Material und ohne magnetische Partikel in dem Wirkungsbereich befindet 

10 

1st die ermittelte Differenz-Impedanz AZ kleiner als die maximal erlaubte Differenz-Impedanz 
^max > so ist kein storendes Material detektiert worden und eine nachfolgende Behandlung 
Oder Untersuchung gemaB den Dokumenten Dl und D2 kann in Schritt M4 ohne Bedenken 
durchgefuhrt werden. Ist die ermittelte Differenz AZ groBer als die maximal erlaubte 

15 Differenz-Impedanz AZ MAX , so. wird in einem Schritt M5 der Benutzer des Gerates iiber 
geeignete DarsteUungsformeri auf dem Anzeigegerat 13 informiert. In einem nachsten Schritt 
M6 werden von der Workstation 12 Systemparameter dahingehend verandert, dass eine zu 
erwartende Erwarmung des storenden Materials und dessen Umgebung reduziert 
beziehungsweise vermieden wird Dazu werden beispielsweise reduzierte maximale Werte 

20 sowohl fur die Magnetfelder als auch fur deren zeiuiche Verlaufe an die Steuereinheit 10 
gegeben. Die Steuereinheit 10 steuert entsprechend den vorgegebenen reduzierten 
Feldstarkeri der Magnetfelder die reduzierten Strome durch die Spulenpaare 4 bis 6, indem 
jeweils die Stromstarke sowie ein verlangsamter zeitlicher Verlauf der StrOme in den 
Stromverstarkem 42, 52 und 62 und den Waveform- Generatoren 41, 51 und 61 eingestellt 

25 werden. Weiterhin wird durch die steuerbare Stromquelle 3 1 die Feldstarke des 

Gradientenmagnetfeldes des Spulenpaares 3 reduziert Ist mit dieser Einstellung des Systems 
eine sinnvolle Untersuchung bzw. Behandlung des Objekts nicht mehr moghch, so kann der 
Benutzer eine Untersuchung bzw. Behandlung hier abbrechen, um gegebenenfalls das storende 
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Material zu entfemen. Daher ist in Fig. 1 der Pfeil zwdschen den Schritten M6 und M4 
gestrichelt dargestellt 

Eine Alternative hierzu ist, das storende Material gegeniiber dem Gerat aus Fig. 4 
5 abzuschirrnen. Zur oben erwahnten Untersuchung des Halsbereiches des Patienten 1 kann der 
Benutzer des Gerates, nachdem das Voriiandensein der Zahnfullung aus Amalgam detektiert 
wurde, den Kieferbereich des Patienten 1 abschirmen. Dazu wird ein magnetisches 
Abschirmblech zwischen dem Kieferbereich des Patienten 1 und dem Wirkungsbereich des 
Gerates aus Fig. 4 positioniert Dadurch wird der Enfluss der zeitlich veranderlichen 
10 Magnetfelder der Spulenpaare 4, 5 und 6 auf den Kieferbereich soweit reduziert, dass die 
Rwarmung auf ein erlaubtes MaB reduziert ist 

Fig. 2 zeigt das Ablauf diagramm einer zweiten Ausfuhrungsf orm der Erfindung. Auch hier wird 
in einem Schritt MIO zunachst stQrendes Material detektiert Dazu wird der Bereich 301, wie 
15 in den Dokumenten Dl und D2 beschrieben, raumhch verfehren, aUeidings mit reduzierter 
QrtsauflSsung, urn wabrend der Detektion des stbrenden Materials dieses nicht zu erwarmen. 
Die Reduktion der Qrtsauflosung kann auf verschiedene Arfcen erfolgen: 

+■ Das Gradientenmagnetfeld des Spulenpaare ist 3 wird reduziert, wodurch sich der Bereich 
20 301 raumlich vergroBert 

*■ Die Magnetfelder der Spulenpaare 4,5 und 6 haben solche zeitiiche Verlaufe, dass der 
Bereich 301 wesenflich weniger Bereiche des Wirkungsbereiches durchlauft, als dies bei 
einer Untersuchung bzw. Behandlung der Fall ist Dies entspricht einer Vergroberung des 
Abtastrasters. 

25 

ZusatzUch kann auch die Geschwindigkeit mit der der Bereich 301 Verfahren wird, veningert 
werden. Dazu weiden die Frequenzen der Strome durch die Spulenpaare 4, 5 und 6 
reduziert. 
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In dem Gerat aus Rg. 4 befindet sich zunachst ein Patient, dem noch keine magnetischen 
Partikel verabreicht wurden. Wird nun der Bereich 301 innerhalb des Wirkungsbereiches 
verfahren, so wild insbesondere ferromagnetisches Material von zeitlich veranderlichen 
Magnetfeldern beeinflusst, wodurch ahnliche Signale entstehen, wie sie in den Dokumenten 
Dl und D2 bei der Beeinflussung von magnetischen Partikel beschrieben sind. Entsprecherid 
werden diese Signale mit der Spule 7 empfangenen, iiber das Filter 71 dem Verstarker 72 
zugefuhrt, von dem Analog-DigitatWandler 73 digitalisiert und der BMverarbeitungseinheit 
74 zugefuhrt In Schritt Mil uberprtift die BUdverarbeitungseinheit 74, ob der Betrag |S| der 
Signale einen bestimmten Schwellwert uberschreitet Auch bier ergibt sich der 
Schwellwert |S MAX | aus der Uberlegung, dass bei einem im Wirkungsbeieich befindlichen 
Patienten ohne storendes (ferromagnetisches) Material ebenfalls (wenn auch geringe) Signale 
empfangen werden. Die weiteren Schritte M4, M5 und M6 entsprechen denen aus Fig. 1. 

Rg. 3 zeigt das Ablaufdiagramm einer dritten Ausfuhmngsform der Erfindung. Hierbei wurden 
zuvor den Patienten magnetische Partikel verabreicht Zur Detektion von storendem Material 
wird der erste Schritt M10 ausgefuhrt, der demjenigen aus Fig. 2 entspricht. Die empfangenen 
Signale S gelangen auch bier nach einer Vorverarbeitung in die Bildverarbeitungseinheit 74. 
Die Bildverarbeitungseinheit 74 fiihrt nun in Schritt M12 eine Frequenzanalyse der Signale S 
durch, indem diese in entsprechende spektrale Komponenten zerlegt werden. Zu dem im 
nachsten Schritt M13 stattfindenden Vergleich liegt der Bndverarbritungseinheit 74 ein 
Refeienz-Spektrum vor, welches von Signalen von im Wirkungsbereich befindlichen Patienten 
mit verabreichten magnetischen Partikeln, aber ohne storendes Material, herrtihrt Nach einer 
eventuellen Normierung werden die Betrage der einzelnen Frequenzanteile des gemessenen 
Signals dann von denen des Referenz-Spektrums subtrahiert. Liegt kein storendes Material 
vor, so ist der Betrag der Differenz fur jeden spektralen Anteil nahezu null und der Schritt M4 
kann ausgefuhrt werden. Liegt storendes Material vor, so verbleiben Betrage von zumindest 
einzelnen Frequenzanteilen, welche von dem stbienden Material stammen. In diesem Falle 
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werden die Schritte M5 und M6 ausgefuhrt Die Schritfe M4, M5 und M6 entsprechen denen 
ausFig. 1 undFig.2. 

Mit dem in Fig. 3 daigesteUten Verfahren ist es moglich, jegliches storende Material zu 
5 detektieien. Ferromagnetisches Material beispielsweise verhalt sich ahnlich vsde bei dem 
Verfehrea aus Fig. 2, indem es eigene Signalanteile erzeugL StSiendes Material, in dem. 
Wirbelstrome entstehen, kann indiiekt detektiert werden. Es beeinflusst mit. den durch die . 
Wirbelstrome entstehenden magnetischen Gegenfeldem umliegende magnetische Partikel 
derart, dass sich die Betrage einzelner spektraler Komponenten des gemessenen Signals 
10 verandem. Diese Veranderung ist durch oben erlauterte Differenzbildung mit dem Refeienz- 
Spektrum nachweisbar. ; . 



15 
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PATENTANSPRUCHE 



1 . Veaf ahren zur Beeinflussung von in tin Objekt eingebrachten magnetischen Partikeln in 
einem Wirkungsbereich mit den Schritten: 

a) Detektion von storendem Material in oder an dem Objekt, 

b) Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raunilichen Verlauf der magnetischen 
Feldstarke, dass sich in dem Wirkungsbereich ein erster Teilbereich (301), mit 
niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbeieich (302) mithoherer 
magnetischer Feldstarke ergibt, 

c) Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem Wirkungsbereich, 
so dass die Magnetisierung der Partikel sich orflich andert, 

d) gegebenenfellsBfassungvonSignalen,die vonder^ 
beeinflussten Magnetisierung im Wirkungsbereich abhangen. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1 , wobei vor Einbringung der magnetischen Partikel in das 
Objekt die Detektion des storenden Materials durch Messung der Induktivitatsanderung eines 
induktiven Mittels erfolgt, die eine Folge der Anderung des Abstandes zwischen dem Objekt 
und dem induktiven Mittel isL 

3. Verfahien nach Anspruch 2, wobei das induktive Mittel eines derjenigen Mittel ist, die bei 
der Erzeugung des Magnetfeldes, der Veranderung der raumlichen Lage der Teilbereiche und 
ggf. bei der Erf assung der Signale eingesetzt werden. 



- 17- 



PHDE030109 EP-P 



4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zur Detektion die Schritte b) bis d) ein erstes Mai mit 
einer geringeren Qrtsauflosung und/oder geringeren Geschwindigkeit ausgefiihrt und die 
erfassten Signale zur Gewinnung von Informationen zumindest tiber das Vorhandensein von 

5 storendem Material ausgewertet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die magnelischen Partikel erst nach der Detektion in 
das Objekt eingebracht werden. 

10 6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die magnetischen Partikel vor der Detektion in das 
Objekt eingebracht werden und wobei bei der Auswertung die erfassten Signale hinsichflich 
Signalanteilen, die von storendem Material herruhren, untersucht werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei storendes Material anhand der spektralen 
15 Zusammensetzung der erfassen Signale detektiert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, wobei - wenn storendes Material 
vorhanden ist - wahrend der Beeinflussung der magnetischen Partikel zur Veranderung der 
raurrdichen Lage der beiden Teilbereiche Magnetfelder mit einer verringerten zeiflichen 

20 Veranderung verwendet werden. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, wobei - wenn storendes Material 
vorhanden ist - wahrend der Beeinflussung der magnetischen Partikel die Schritte b) und c) 
mit verringerter Qrtsauflosung durchgefuhrt werden. 

25 
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10. Anordnung zur Beeinflussung von magnetischen PartJkeln in einem Wirkungsbereach mit 

a) Mitteln zur Detection von storendem Material, 

b) Mitteln zur Braeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der 
magnetischen Feldstarke, dass sich in dem Wirkungsbeieich ein erster Teilbereich 
(301) mit niedriger magnetischer Fddstarke und ein zweiter Teilbereich (302) mit 
hoherer magnetischer Feldstarke ergibt, 

c) Mitteln zur Veranderung der raximhchen I^e der beiden Tettbereiche in dem 
Wirkungsbeieich, 

d) gegebenenf alls Mitteln zur Erfassung von Signalen, die von der dutch die Veranderung 
der raumlichen Lage der Teilbereiche beeinflussten Magnetisierung im - 
Wiricungsbereich abhangen. 

11. Anordnung nach Anspruch 10 mit einer Messeinrichtung zur Messung der Induktivitat von 
zumindest einem der induktiven Mittel, die zur Erzeugung des Magnetfeldes, zur Veranderung 
der raumlichen Lage der Teilbereiche und/oder zur Erfassung der Signale eingesetzt werden. 

12. Anordnung nach Anspruch 10 mit einer Auswerteeinheit zur Gewinnung Infermationen 
von uber zumindest das Vorhandensein von storendem Material aus den Signalen, 

13. Anordnung nach Anspruch 12, wobei die Auswerteeinheit dazu vorgesehen ist, die 
erfassten Signale hinsichtlich der von magnetischen Partikeln als auch der von storendem 
Material herriihienden Signalanteile zu untersuchen. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Verfahien und Anordnung zur Beeinflussung von magnetischen Partikeln. 

Die BriSndung betrifft ein Verfahien und eine Anordnung zur Beeinflussung magnetischer 
Partikel in einem Wirkungsbereich. Solche Verfahien und Anordnungen konnen dazu 
5 eingesetzt werden, die raumliche Verteilung von magnetischen Partikeln in dem 

Wiikungsbereich zu ermitteln oder die magnetischen Partikeln lokal zu erwarmen. Befindet 
sich zusatzlich zu den magnetischen Partikeln storendes Material in dem Wirkungsbeieichs, so 
kann sich dieses unerwiinscht erwarmen. Zur Vermeidung einer solchen unerwiinschten 
Erwannung wird eventuell vorhandenes storende Material zuvor detektiert. 1st storendes 
1 0 Material vorhanden, so kann eine Untersuchung oder Behandlung rait veranderten 
Systemparametem durchgefuhrt werden. 
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